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Оптимизация режима работы твердотельного фотоприемника 
в ближнем инфракрасном участке спектра
Показано теоретически и подтверждено экспериментально увеличение квантовой эффективности 
кремниевых фотоприемников в ближнем инфракрасном участке спектра 900...1100 нм при повышении 
температуры  кристалла. Увеличение вызвано уменьшением ширины запрещенной зоны кремния при по­
вышении температуры  кристалла о т  50 до 130 °С. Экспериментальное исследование темновых токов  
показало, ч т о  для КМОП-сенсоров фирмы "Sony" их значение аномально мало вплоть до температуры  
130 °С. Таким образом, возможна оптимизация температуры  кристалла фотоприемника по критерию  
отношения "сигнал/шум". Установлено, ч т о  при повышении температуры кристалла до 80...120 °С о т ­
ношение "сигнал/шум" на длине волны 1064 нм увеличивается в 2-3 раза.
КМОП-сенсор, инфракрасный участок спектра, квантовая эффективность, темновой ток, лидар
В современных лидарных системах часто ис­
пользуются лазеры с длиной волны Х =  1064 нм, 
лежащей в ближней инфракрасной (ИК) области 
спектра [1]. Это связано с существованием окна 
прозрачности атмосферы на указанной длине 
волны и меньшим рассеянием ИК-излучения на 
аэрозолях [2]. К тому же существуют мощные 
импульсные и непрерывные лазеры на алюмоит- 
триевом гранате (YAG) с длиной волны излуче­
ния 1064 нм, способные генерировать наносе- 
кундные импульсы с частотой до сотен герц и 
энергией в единицы и более джоулей.
В телевизионно-лазерных системах исполь­
зуются, как правило, стробируемые электронно­
оптические преобразователи (ЭОП), сочлененные 
с твердотельным фотоприемником (ФП). Исполь­
зование ЭОП приводит к излишнему усложнению 
системы, резкому повышению ее стоимости, 
снижению надежности и долговечности.
В то же время современные твердотельные ФП, 
работающие в режиме электронного затвора, позво­
ляют достичь времени экспозиции, соизмеримого 
со стробируемым ЭОП. Так, на матричном ПЗС 
ICX429ALL фирмы "Sony" получено время накоп­
ления 20 нс [3]. Современные КМОП-сенсоры ука­
занной фирмы имеют режим работы Fast Trigger, 
время накопления в котором составляет 50 нс [4]. 
Однако квантовая эффективность (quantum effi- 
60
ciency -  QE) как матричных ПЗС, так и КМОП-сен- 
соров на длине волны 1064 нм невелика и состав­
ляет, как правило, единицы процентов.
При температуре 50 °С значение QE на длине 
волны 1112 нм становится равным нулю, по­
скольку данная длина волны является красной 
границей внутреннего фотоэффекта кремния.
В [5] показано, что с увеличением температуры 
кристалла кремния ширина его запрещенной зо­
ны (ЗЗ) уменьшается, что приводит к повышению 
QE в ближней ИК-области спектра. С другой сто­
роны, рост температуры приводит к возрастанию 
шумов фотоприемника. Современные КМОП-сен- 
соры характеризуются незначительным уровнем 
темновых токов [6], в связи с чем могут функци­
онировать при высоких температурах. В связи с 
этим становится возможной оптимизация темпе­
ратурного режима КМОП-сенсора с целью по­
вышения отношения "сигнал/шум" при работе в 
ближней ИК-области спектра, в частности, на 
длине волны 1064 нм. Целью настоящей статьи 
является поиск оптимального температурного 
режима кристалла КМОП-сенсора, обеспечива­
ющего максимум отношения "сигнал/шум" при 
работе на указанной длине волны.
Зависимость ширины ЗЗ (Eg) описывается
формулой Варшни [7]:
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E g ( T ) = Eg (0) —
a T  2 
T  + p ’
где T  -  абсолютная температура; a  -  температур - 
ный коэффициент изменения ширины ЗЗ; в -  кон - 
станта смещения шкалы температуры.
В 2004 г. в Физико-техническом институте 
имени А. Ф. Иоффе РАН получены с высокой 
точностью значения коэффициента и константы в 
формуле Варшни для разных типов полупровод­
ников (табл. 1) [8].
Таблица 1
Полупроводник Eg (0) а, мэВ/К в, К
GaN 3.470 0.770 600
GaP 2.340 0.620 460
GaAs 1.519 0.541 204
InP 1.425 0.450 327
Si 1.170 0.473 636
Ge 0.744 0.477 235
При подстановке значений констант для 
кремния, полученных в [8], формула Варшни 
приобретает вид
E g ( T ) = 1.170 -
4.73 -10-4  T 2 
T  +  636
Зависимость ширины ЗЗ кремния от темпера- 
туры1 (рис. 1) показывает, что с увеличением 
температуры скорость уменьшения ширины ЗЗ 
кремния несколько возрастает.
В твердотельных ФП значение QE определя­
ется многими факторами, такими как коэффици­
ент отражения поверхности кремния, наличие и 
материал микролинзы, глубина обедненной обла­
сти кремния, объемная плотность легирующих 
примесей и т. д. Кроме того, в диапазоне длин 
волн 900...1100 нм значение QE во многом опре­
деляется шириной ЗЗ.
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1 Для повышения наглядности на температурных зависимостях 
выполнена дополнительная разметка оси температур согласно 
соотношению t [°С] = T  [К] — 273.
Для оценки вероятности того, что фотон 
определенной длины волны сгенерирует элек­
трон, который преодолеет ЗЗ кремния, найдена 
зависимость отношения энергии фотона к ши­
рине ЗЗ кремния (табл. 2) [5]. Расчеты выполнены 
для температуры 50 °С. Энергия фотона опреде­
лена в соответствии с формулой Планка
Eph (X ) = h c /X,
где h =  4 .315-10—15 эВ • с -  постоянная Планка;
с =  3.0 • 108 ^ с  -  скорость света в вакууме.
Таблица 2
X, нм 900 940 980 1020 1060 1100
Eph (X)/ Eg (323) 1.223 1.181 1.156 1.132 1.110 1.009
Таким образом, с ростом температуры шири­
на ЗЗ кремния уменьшается, а отношение 
Eph (^ / Eg ( T ) при фиксированной длине волны
увеличивается, что приводит к росту QE.
Результаты расчета температурных зависимо­
стей квантовой эффективности на длинах волн 
940 и 1064 нм [5] представлены на рис. 2. Кривые 1  
построены для матричного ПЗС (МПЗС) со 
строчным переносом ICX429ALL фирмы "Sony" 
[9], содержащего 752 х 582 пиксела размером 
8.3 х 8.6 мкм; кривые 2 -  для КМОП-сенсора с бе­
гущим затвором IMX136LLJ той же фирмы [10] с 
числом пикселов 1920 х 1200 размером 2.8 х 2.8 мкм.
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На длине волны 1064 нм при температуре 
130 °С выигрыш по отношению к квантовой эф­
фективности при температуре 323 К (50 °С) со­
ставляет до 2 раз для МПЗС и до 5 раз для 
КМОП-сенсора.
Для проверки результатов теоретического 
расчета разработан экспериментальный стенд 
(рис. 3). Стенд содержит термостат, в котором для 
реализации черно-белого перепада, по которому 
измерялось значение видеосигнала, располага­
лись модель абсолютно черного тела (АЧТ) и 
диффузный отражатель (ДО), освещаемые рядом 
ИК-светодиодов VD с максимумами длины волны 
излучения 940 и 1050 нм, а также непрерывным ла­
зерным излучением с длиной волны 1064 нм. В 
термостате расположена черно-белая телевизион­
ная камера (ТВК), выполненная на КМОП-сенсо- 
ре с бегущим затвором IMX136LLJ фирмы "Sony" 
с интерфейсом HD-SDI. У ТВК отключались все 
автоматические регулировки, устанавливался ре­
жим у = 1 . Время накопления составляло 20 мс 
или 2.5 мс. Выходной сигнал ТВК передавался на 
плату захвата видео, установленную в персональ­
ном компьютере (PC).
Температура в термостате изменялась в диа­
пазоне 50...130 °С и контролировалась термопа­
рами ТП1 и ТП2, подключенными к мультиметру.
Питание всех устройств осуществлялось от 
блока питания БП.
На рис. 4 приведены результаты эксперимента, 
которые показывают рост амплитуды выходного 
сигнала ФП относительно сигнала при температуре 
323 К (50 °С), обусловленный увеличением QE с 
повышением температуры при работе в ближнем 
ИК-диапазоне для длин волн 940, 1050 и 1064 нм.
При работе на длине волны 1064 нм и темпе­
ратуре 130 °С увеличение QE составило 4 раза, 
что близко к теоретически полученному значению. 
Таким образом, влияние уменьшения ширины ЗЗ 
при повышении температуры на повышение QE
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достаточно велико и может быть использовано для 
оптимизации температурного режима работы ФП.
Перейдем к рассмотрению шумов ФП. Из­
вестно, что темновые токи КМОП-сенсоров фирмы 
"Sony" как с бегущим, так и с глобальным затвором 
очень малы даже при высокой температуре [11], [12].
Число электронов, генерированных темновым 
током, определяется как [13]
пт.т = Jт.т ХнA/  q ,
где -  плотность темнового тока; тн — время 
накопления; A = AxAy -  площадь светочувстви­
тельного элемента; q =  1.6 -10 19 Кл.
Так как электроны темнового тока возникают 
вследствие случайной термогенерации, их число, 
зафиксированное за тн , описывается распределе­
нием плотности вероятности Пуассона [14]. Для 
распределения Пуассона дисперсия численно 
равна среднему значению. Тогда дробовые шумы, 
измеряемые среднеквадратическим отклонением 
(СКО) числа шумовых электронов, связанных с 
термогенерацией темнового тока, определятся как
= у/пт.т = у/ ./'т.т TII A I q .
При этом СКО результирующего шума ФП 
при наличии темнового заряда, выраженное в 
числе электронов, будет определено как
—2 —2пш = ч/и _  + n ..
где пшсч -  собственные шумы ФП при отсутствии
темнового заряда.
На рис. 5 представлены теоретические расчеты 
числа электронов темнового тока, выполненные 
по паспортным данным для МПЗС ICX429ALL 
(кривая 1), КМОП-сенсоров ICX136LLJ (кривая 2) 
и IMX265LLR фирмы "Sony" (кривая 3) [9], [10], 
[15]. Полученные средние значения темнового за-
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ряда вплоть до температуры 130 °С не превосхо­
дят динамического диапазона ФП.
На описанном ранее экспериментальном 
стенде (рис. 3) проведено исследование темновых 
токов указанных ранее ФП в диапазоне температур 
5 0 .1 3 0  °С. По последовательности кадров рас­
считаны зависимости среднего количества элек­
тронов темнового тока (рис. 6) для времен накоп­
ления: 20 и 2.5 мс.
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Темновой ток МПЗС при температуре 130 °С 
составил более 10 000 электронов и незначительно 
уменьшился при включении электронного затвора 
со временем накопления 2.5 мс. Это объясняется тем, 
что большая часть темновых электронов генерирует­
ся в вертикальных ПЗС-регистрах, на процессы в ко­
торых режим электронного затвора не влияет [6].
Значения темновых токов КМОП-сенсоров ока­
зались существенно ниже расчетных. Однако из­
вестно, что реальные эксплуатационные характери­
стики ФП (число темновых электронов, диапазон 
рабочих напряжений, диапазон рабочих температур 
и др.) имеют многократный запас по сравнению с 
приведенными паспортными данными [6].
На рис. 7 приведены экспериментальные за­
висимости среднего количества электронов тем- 
нового тока от температуры, снятые для двух зна­
чений времени накопления. Уменьшение времени 
накопления существенно снижает уровень шума, 
но непропорционально изменению времени 
накопления. Это обусловлено тем, что с ростом 
температуры растут все составляющие шумов 
(шум сброса, тепловой шум и т. д.) [16].
Анализируя совместно температурные зави­
симости роста QE и СКО шума можно сделать 
вывод о том, что существует оптимальное значе­
ние температуры кристалла ФП по критерию от­
ношения "сигнал/шум" Y.
На рис. 8 представлены зависимости относи­
тельного увеличения этого отношения при увели-
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чении температуры для двух времен накопления 
КМОП-сенсора ICX136LLJ фирмы "Sony". Из 
них следует, что для времени накопления 20  мс 
оптимальным является температура кристалла 
80 °С, а при включении электронного затвора 
(тн = 2.5 мс) это значение возрастает до 120 °С.
При этом выигрыш в отношении "сигнал/шум" в пер­
вом режиме составляет 1.9 раза, во втором -  3.4 раза.
Таким образом, оптимизация температурного 
режима работы твердотельного ФП приводит к 
повышению пороговой чувствительности при ма­
лых значениях полезного сигнала. При больших 
значениях сигнала определяющим компонентом
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будет фотонный шум и выигрыш будет пропор­
ционален росту QE при рабочей температуре.
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Optimization of an Operation Mode of the Solid-State Image Sensor in a Short-Wave Infrared 
Region
Abstract. Increase in quantum efficiency of silicon image sensor in the short-wave infrared range 900.1100 nm is 
shown theoretically and confirmed experimentally in case of temperature increase of a crystal. This increase is caused by 
reduction of width of the forbidden band of silicon in case of temperature increase of a crystal from +50 °C to +130 °C. The 
experimental study of the dark currents showed that fo r CMOS-sensors of Sony their value anomally small up to tempera­
ture of + 130 °C. Thus, optimization of temperature of a crystal of the image sensor by criterion of the relation signal/noise 
is possible. It is set that in case of temperature increase of a crystal to +80 °...+120 °C the relation signal/noise by operation 
on wavelength of 1064 nanometers increases in 2 ... 3 times.
Key words: CMOS-sensor, short-wave infrared range, quantum efficiency, the dark current, lidar
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